Chapitre 20 Transferts thermiques 


I-Transferts thermiques 


L’existence d’une différence de température entre deux systèmes induit un transfert thermique 
d’énergie du système le plus chaud vers le système le plus froid. 

Lorsque l’échange est terminé, les deux systèmes sont en équilibre thermique. 

Le retour à l’état initial est impossible : il y a irréversibilité. 


On peut interpréter les transferts thermiques dans la matière suivant trois modes principaux : la 
conduction, la convection et le rayonnement. 


1-La conduction : 


Le transfert par conduction est généré, au niveau microscopique, par des interactions entre 
particules en contact direct. Le transfert thermique se fait de proche en proche, sans déplacement 
de matière. L’énergie cinétique microscopique des particules des zones les plus chaudes, dont 
l’agitation thermique est plus importante, est transmise, à la suite de collisions, aux particules des 
zones les plus froides. Il n’y a aucun déplacement macroscopique de matière. 


C’est le seul mode de transfert thermique dans les solides. 
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t Figure 6 : La conduction thermique 


2-La convection : 


Figure 7 : Mouvement de convection Elle est spécifique des fluides (liquides ou gaz). Les zones les plus 
chaudes se dilatent et, moins denses, s’élèvent pour laisser la place aux 
zones les plus froides. 

La convection correspond donc à un déplacement macroscopique de 
matière. 


On distingue deux types de convection : 

-La convection naturelle (ou libre) : la masse volumique est en général 
fonction de la température. Cette différence de masse volumique 
implique une différence de la Poussée d'Archimède et donc crée un 
mouvement. 


air frog 


-La convection forcée : la convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe, 
turbine) d'un fluide. 


3-Le rayonnement : 


C . r r r . 
17.7 QU? Tout corps, en raison de sa température, émet de l'énergie 
sous forme de rayonnement électromagnétique, il en 
absorbe également. 


Ce rayonnement modifie l’agitation thermique des 
ms. particules d’un milieu mais est aussi possible dans le vide 
Image d'un individu donnée par la Image d'un individu derrière une vitre car les ondes électromagnétiques peuvent se propager dans 


caméra infrarouge sans vitre donnée par la caméra infrarouge 


Exemples : Le soleil émet un rayonnement thermique visible, une personne émet un rayonnement 
thermique dans l'IR. 


4-Exemple : conduction / convection / rayonnement 


Convection Conduction 


IT-Flux et résistance thermique 


On considère une paroi plane d’épaisseur e et de surface S, dont deux faces sont à des températures 
différentes T} et T,. Cette paroi est le siège d’un transfert thermique par conduction. 


< 


T; > T, 


re 


Un transfert thermique peut se faire plus ou moins rapidement. Pour évaluer cette vitesse de 
transfert, on définit le flux thermique par : 


Q 
== 


P en W,QenJ (ou W.s)et Aż ens. 


Le flux thermique a la dimension d’une puissance : on parle d’ailleurs de puissance thermique du 
transfert ; son unité est donc le watt (W). 

Le flux thermique est donc l’énergie transférée à travers la paroi par unité de temps. Ce 
transfert se fait spontanément de la source chaude vers la source froide ; il est naturellement 
irréversible. 


Lorsque les températures T} et T, sont constantes au cours du temps, le flux thermique s’exprime 


aussi par : 
TT, 
Rx 


p= avec 


T4 et T, en K ou °C (T} > T,) et Ra la résistance thermique en K.W~ ou °C.W. 


Pour un même écart de température entre deux faces d’une paroi, plus la résistance thermique de 
la paroi est grande et plus le flux thermique est faible. 

La résistance thermique indique la capacité à ralentir le transfert thermique. Plus sa valeur 
est grande, plus la paroi est isolante. 


Lorsque les températures T} et T, sont constantes au cours du temps, le flux thermique @ est 


donc également constant : le régime correspondant est considéré comme permanent indépendant du 
temps, on parle de régime permanent stationnaire. 


La résistance thermique R,, d’une paroi plane dépend de la conductivité thermique à du 


matériau, de son épaisseur e et de la surface S traversée par le flux. La résistance thermique est 
donc définie par : 


e en m, S en m°, à en W.m'!.K'! et Ra en K.W. 


La conductivité thermique À caractérise un matériau. Elle est inversement proportionnelle à la 
résistance thermique. 


Exemples : À (Cu) = 400 W.m°!.K°! , À (AI) = 250 W.m:!.K:! , à (béton) = 1 W.m'!.K’! 

Ainsi le cuivre est un bon conducteur et un mauvais isolant thermique (À élevée). Le béton est un 
moins bon conducteur thermique que le cuivre (À (béton) « À (Cu)). 

Les fabricants d’isolant indiquent en général la valeur de la résistance thermique ramenée à une 
surface de 1 m? et appelée résistance thermique intrinsèque. Elle est alors notée R; et exprimée en 


m2.K.W'°! : R=5XR,=7 


l'énergie transférée par unité de temps et par unité de surface (par m°) de l’isolant. 


. Le flux thermique s’exprime alors parfois en W.m? et représente 


Exemple : 


Fiche technique d’une laine de verre : 
Isolant laine de verre GR32 Kraft ép.100mm L.1,35m (chez Castorama) 


Pour isolation thermique et phonique des murs. 

Panneau semi-rigide en laine de verre à dérouler, revêtu d'un surfaçage kraft 
sur une face. 

Dimensions d'un rouleau : L.1,35 x larg.0,6 m. Epaisseur : 100 mm. 

Surface couverte : 6,48 m? pour 8 rouleaux. 

Résistance thermique R : 3,15 m? K/W. 


Lorsqu'une paroi est composée de plusieurs couches de 
matériaux différents accolés, la résistance thermique totale est 
égale à la somme des résistances thermiques de chacune des 
couches : 


R R R;=R +R, +R;+... +R, 


HI-La température d'équilibre du sol terrestre 
1-Loi de Stefan-Boltzmann : 


Un corps noir est un objet idéal qui absorbe la totalité de l'énergie des photons qui frappent sa 
surface. Un corps noir rayonne de l'énergie thermique. La puissance émise par une surface de ce 
corps noir d'aire S, à la température T, est donnée par la loi de Stefan-Boltzmann : 


Pa =0T S où o=5,67x10°W.m°.K* est la constante de Stefan-Boltzmann 


2-Température d'équilibre du sol terrestre : 


Le système Terre-atmosphère est assimilé à une boule d'aire S. Il reçoit uné énergie thermique 
solaire de puissance P$XS où p,=340W.m” est la puissance surfacique solaire moyenne reçue 
par le système Terre-atmosphère. Il en réfléchit la fraction A et en absorbe donc la fraction (1 — A). 
A est l'albédo terrestre moyen : A = 0,34. L'albédo est une grandeur sans dimension : plus la 
surface considérée est blanche, plus l'albédo est proche de 1 ; plus elle est sombre, plus il est proche 
de 0. 
La puissance thermique P, absorbée par le système Terre-atmosphère vaut donc : 

P,=(1-4A)X p,XS 
La Terre se comporte comme un corps noir de température de surface Tr. Elle émet donc par 
rayonnement infrarouge l'énergie thermique P,,,r=0T 


L'atmosphère terrestre absorbe la fraction a du rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre, 
seule la fraction (1-a) du rayonnement terrestre est donc émise dans le cosmos. a est le coefficient 
d'absorption moyen du rayonnement terrestre dans l'atmosphère : plus la quantité de gaz à effet de 
serre est grande dans l'atmosphère, plus a est grand. Actuellement, a = 0,45. 


La puissance thermique perdue ou émise par le système Terre-atmosphère par rayonnement vers le 
cosmos vaut donc, après absorption partielle par l'atmosphère : 


P.=(1-a)XPyr=(1-a)XoT7rS 
A l'équilibre thermique du système Terre-atmosphère, la puissance solaire P, absorbée par le 
système Terre-atmosphère est égale à la puissance perdue ou émise par rayonnement : P,=P, 
(1—4)X psx S=(1—a)Xxo TFS soit 


1/4 


(1—-0,34)x340 _201K=18°C 


(1—0,45)X5,67 X 10° 


L'expression obtenue pour la température d'équilibre Tr du sol 
terrestre montre que : 

- plus l'albédo A est grand, plus Tr est petite : la blancheur de la 
surface terrestre, et donc la présence des glaciers, favorise la 
diminution de la température ; 


4 
(1-0)67 


Puissance (1 
solaire 


- plus a est grand, et donc plus la quantité de gaz à effet de serre est 
importante, plus Tr est grande : l'émission de gaz à effet de serre 
accélère le réchauffement climatique. 


Le tableau ci-dessous illustre bien l'influence de A et a : 


Atmosphère 


A=0eta=0 A=0,34eta=0 A=0eta=0,45 | A=0,34eta= 0,45 


Tr > € - 22 °C 50 °C 18 °C 


IV-La loi phénoménologique de Newton 


Comment varie la température de la tarte au cours du temps? 


1-Modèle de la loi de Newton : 


Afin d'alléger les notations, la température 6(t) qui est ici une fonction dépendant de la variable 
temps t, sera notée simplement 6. Il faut néamoins garder à l'esprit que 6 varie au cours du temps 
et n'est donc pas constante. 


Considérons un système incompressible (solide ou liquide) en contact avec le milieu extérieur sans 
échange de matière, le système ou le milieu extérieur étant fluide (liquide ou gaz). L'évolution de la 
température © de ce système est difficile à modéliser car plusieurs modes de transfert thermique 
(convection et conduction) interviennent. 


Thermostat 


fluide 


extérieur 
de 


température 
constante 
TE 
(ou Be ) 


/ Échanges thermiques 
par convection 


Système | 


Surface d'échange S 
de température T (ou 0) 


Lorsque le principal mode de transfert thermique est la convection dans le fluide extérieur, la loi 
phénoménologique de Newton modélise le flux thermique ® à partir d'observations 
expérimentales. Elle relie ce flux thermique convectif ® et la différence de température 8,0 
entre : 

- le système dont la surface d'échange S avec le milieu extérieur a pour température © supposée 
uniforme en tous points de la surface d'échange ; 


- le milieu extérieur de température 9, constante, appelé thermostat. 
Cette loi de Newton s'écrit : D=AXSX(6,—-8) avec P en W, h le coefficient d'échange 


convectif entre le système et le thermostat en W.m?.°C? (dépend entre autre de la nature du fluide), 
Sen met 6 et 0, en °C. 


2-Bilan d'énergie d'un système incompressible : 

On note O; la température du système dans l'état initial. 

Etablissement de l'équation différentielle vérifiće par la température © du système : 
D'après le premier principe de la thermodynamique, A U=Q+W=Q car W =0. 


Or, pour une durée At suffisament courte, Q=ỌXAt car ® peut être considéré comme 
constant sur une durée At suffsament petite. 


De plus, d'après la loi de Newton, D=AXSX(8,—8) d'où Q=hXSx(8 —-8)XAt, 


Or, pour un système incompressible, AU=mXcXA8 soit ici Q=mxcXAG avec m la masse 
du système, c sa capacité thermique massique et AG sa variation de température. 
x(8,—8). 


Il vient donc : MXcXA6— hxXSx(, —0)XAt soit ao hxS 


mxc 


Lorsque l'on fait tendre At vers 0, la limite de At est égale à la dérivée de 6 par rapport au 


: d0 
temps t, notée ——. Il vient alors : 


dt 


. d0 hxS Lhxs,, 
= x(8 — + x 
dt mXxc (8. B) BoU dt mxc TA e’ 


C'est l'équation différentielle du premier ordre avec second membre vérifiće par la température 
6 du sytème. 


Détermination de la solution de l'équation différentielle vérifiée par la température 6 du 
système : 


La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution générale o; de l'équation 


sans second membre et de la solution particulière constante 0, de l'équation avec second membre : 
0=0 Kaa 8, 


| ” ESES dð. hxS 
Solution générale Og de l'équation sans second membre art xO, =0 de la forme 
t mxc 
d0, _hxsS , Etis ) 
PE +axe, =0 avec de à pret) -kxe mxc avec k une constante 


d' es à déterminer à partir de la condition initiale. 


; ME : ; hxS hxS 
Solution particulière constante 6, de l'équation avec second membre : xð ————X6. car 
mxc P mxc © 
d0 
er 0 (Yp ©, étant constante) donc cu =0; 
t 


—hxS 
; oil it Le: ! xt 
Donc la solution de l'équation différentielle est de la forme : 0=0 +9 =kxe MXC 


OS 
e 


On détermine la constante k à partir de la condition initiale a(t=0)=8, soit O(t=0)=k+0 =8. 
d'où k=0,—0, : 


Finalement la solution de l'équation différentielle est donc : 9 =(6.- 0 x e MX 


1 


_ MmXC 
a hXS 


est appelé temps caractéristique de l'évolution de la température 6 du système, 


zt 


exprimé en seconde. 6 peut donc se mettre sous la forme 0=(0;—0,)x el T) +8, 


Allure de la courbe donnant la température d'un système en contact avec un thermostat, en fonction du temps 


Refroidissement du système incompressible : 6. > 0 Réchauffement du système incompressible : 6 9 
i y e 
‘ero ero 
a « 9, LE FPT 
. ai 
» = 
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> D 
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+ r— o 


t(s) 3 t (s) 


Quand t tend vers l'infini, @ tend bien vers ®% , ce qui se traduit par la présence d'une asymptote 
horizontale d'équation 9=9, sur le graphique. 


Signification physique du temps caractéristique T et détermination graphique : 

Le temps caractéristique T donne une échelle de temps de l'évolution du sytème : à t=qt , 63 % de 
la variation de température I(8,—0,) est faite. Pour t—5+t, plus de 99 % de la variation de la 
variation de température I(8,—6.) est faite et la température du système 6 est presque égale à 
celle du thermostat 0, : 0 &0, 


L'intersection de la tangente à l'origine à la courbe et de l'asymptote horizontale a pour abscisse 
t=T et permet une détermination graphique simple et rapide du temps caractéristique T. 


